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摘    要：世界上有几千种人类语言，它们都有句法规则把词组合成句子。句

子中相互关系的词语的排列规则称为句法。语言的句法结构可以通过网络的

形式来表示。本文基于大规模语料库，建立了汉语依存句法网络，并从复杂

网络的角度对该网络进行了系统的实验考察。实验结果表明汉语依存句法网

络具有复杂网络的两个基本性质：小世界效应和无标度特性，并在其他方面

也体现了复杂网络的重要性质。汉语的这些句法上的统计特性，与捷克语、

德语和罗马尼亚语等极为相似，说明虽然不同语言有着极为不同的句法规则，

但它们具有类似的统计特性，这种共性对人类语言本质的研究具有一定的启发意义。 
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Abstract: There are thousands of languages on the earth, and they all share some grammar rules 

to  build  words  into  sentences  for  comprehension.  In  this  paper,  we  build  Chinese  syntactic 

dependency network based on a large corpus and adopt complex network as the tool to analyze 

the language network. The network shows two important features: the small world effect and the 

scale‐free property. The statistical properties are similar to Czech, German and Romanian which 

indicate that there are underlying common characteristics among different human  languages  in 

despite of their different grammar rules. The common characteristics might make sense  for the 

study of evolution and essence of human languages. 
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1. 简介 
 最近对复杂网络的研究取得了引人注目的成果[1-5]。研究发现，各领域中有着不同拓扑结

构的复杂系统，如 Internet[6, 7]、万维网[8, 9]、生物学中的食物网[10, 11]以及社会网络[12-14]，
都表现出类似的统计规律：这些网络中节点间的距离都在一个非常小的数值徘徊，表现出小世界

效应；同时网络节点的连接度呈幂律分布。人类语言也是典型的复杂系统[15]，它在词法、句法、

语义等层次上都表现出高度的复杂性。国外已有大量的工作在英语等语言网络上进行[16, 17]，
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包括词同现网络 [18]，词汇联想网络[19, 20]，辞典网络如基于 Roget’s Thesaurus 的[2, 20, 21]、
基于 Merriam-Webster’s Thesaurus 的[3]和基于 WordNet 的[20, 22]，等等。其中对句法网络的研

究是语言网络研究的重要组成部分，吸引众多国外学者对其深入研究[23-27]。然而据作者所知，

在汉语上句法网络上还没有相应的研究工作。汉语作为世界最重要的语言之一，它的统计规律和

性质，将具有非常重要参考意义和学术价值，因此本文将在句法层次考察汉语网络的统计性质。 
以往的研究表明人类语言遵循许多统计规律，其中最为著名的应该是词频上的齐夫定律

[28]。但是这种规律没有体现语言的句法性质。而句法是人类语言的关键[29]，因此在句法层次

寻找和分析人类语言的统计性质是一项有意义的工作。 
句法是把词按一定顺序组合成短语或句子的规则的统称，这些规则精确地定义了句子中词

与词的关系。如果把每个词看作一个节点，用链接来表示它们在句中的句法关系，这样就形成句

法网络。由于约有 87%的句法联系发生在距离小于等于 2的词之间，所以对词同现网络的研究[18]
可以在一定程度上揭示语言的句法统计性质。但这与精确定义的句法关系还有一定差距，并对远

距离的句法关系束手无策。因此对句法网络的研究是非常必要的工作。本文将以汉语的句法网络

为研究对象，揭示其在小世界效应、无标度性、层次性、居间中心性和匹配度等方面表现出来的

明显特性。 
 
2. 依存句法网络 
 本文根据依存句法的定义构造句法网络，称为依存句法网络。依存句法是法国语言学家

Lucien Tesniere 提出的[30]。他认为句子的主要动词是该句的中心，支配着其他成分，而它本身

不受任何其他成分支配。后来，Robinson 提出了依存句法的四大公理[31]：(1)一个句子中只有一

个独立成分；(2)其他成分直接依存于某一成分；(3)任何一个成分都不能依存于两个或以上的成

分；(4)如果 A 成分能直接依存于 B 成分，而 C 成分在句子中位于 A 或 B 之间的话，那么 C 或

者直接依存于 A，或者直接依存于 B，或者直接依存于 A 和 B 之间的某一成分。 
 依存句法描述了句子中词与词之间的句法关系，这种句法关系绝大部分是有向的，我们假

定这个方向由修饰语指向中心词。如“我爱天安门”这一个简单句中，“爱”是句子的中心词，而“我”
和“天安门”是“爱”的修饰语并与之相连。如图 1(A)所示，链接由修饰语“我”和“天安门”指向中心

词“爱”。 

 
图 1：(A)句子“我爱天安门”的依存句法结构，其中动词“爱”是句子中心词，主语“我”和宾语“天

安门”作为修饰语都依存于“爱”。(B)依存句法网络中，这三个词对应节点的链接情况。 
 
 由于依存句法关系的有向性，这种关系可以很自然地用有向网络表示。依存句法网络中的

节点构成词集合 { }( 1,..., )iV s i n= = ；网络中的链接集合为 { }( , 1,..., )ijE a i j n= = 表示，即如果词 is

是词 js 的修饰语，那么 1ija = ，否则 0ija = 。一个句子的依存句法结构可以看作是整个句法关系

的子集。如图 1(B)所示，虚线内的部分就是“我爱天安门”这句话在句法网络中的子图。 
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 在句法网络上，可以计算各种参数来考察其统计特性，如小世界效应[32]，无标度性[33]等。

本文以清华大学周强的 100 万词句法标注树库[34]作为语料库，根据周明、黄昌宁在 1994 年提

出的汉语依存句法规则[35]构造汉语依存句法网络，对其进行复杂网络特性方面的研究。 
 
3. 网络性质 

在依存句法网络上，可以通过以下几个参数考察其复杂网络的统计特性[25]。 
1) 小世界效应。有两个关键变量刻画复杂网络的小世界效应。第一个变量是网络的平均路

径长度，用 d 表示。定义 min ( , )d i j 是网络中词 is 和 js 之间的最短路径，那么词 is 与其他所有词的

平均最短路径为： 

 min
1

1( ) ( , )
n

j
d i d i j

n =

= ∑  (1) 

这样，网络的平均路径长度 d 为： 

 
1

1 ( )
n

i

d d i
n =

= ∑  (2) 

其中 n 为网络节点数目。另一个变量是网络的聚合系数，物理意义是网络中某词的任意两个邻居

节点互为邻居节点的概率，用C表示： 

 
1

1 n

i
i

C C
n =

= ∑  (3) 

其中 iC 表示词 is 的聚合系数，定义为词 is 的邻居节点之间的边数与可能的总边数之比[25]： 

 
1 1

2
( 1)

n

i ij il jl
j l ji i

C a a a
k k = = +

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
∑ ∑  (4) 

其中 ik 是 is 的度。对于 Erdos-Renyi(ER)随机图网络，设网络的平均度为 k ，那么该网络的聚合

系数为 /randomC k n≈ ，平均路径长度为 ln / lnrandomd n k≈ [36]。当网络的平均路径长度 randomd d≈ [32]

的时候，我们称该网络具有小世界现象。而实际网络与 ER 随机图网络的主要区别在于而前者聚

合系数 randomC C [1-3]。 
 2) 无标度性。网络的度分布 ( )P k 是刻画网络统计性质的另一个重要参数。ER 随机图网络

的度分布近似为 Poisson 分布。而大部分复杂网络的连接度分布具有幂律形式，即满足： 

 ( )P k k −γ∼  (5) 

其中 ( )P k 表示度为 k 的节点出现在网络中的概率，这种性质也称为无标度性。网络的无标度性

一般按照所有度、出度和入度分别考虑。 
 3) 层次性。研究表明，许多复杂网络同时存在模块性、局部聚类和无标度性，这些模块会

按照等级组织起来。一般通过观察 k 与聚合系数 ( )C k 的分布来研究层次性，它表示网络中节点

的度 k 与 ( )C k 的对应关系。某些网络如演员网、近义词网[37]的 ( )k C k− 分布图明显呈幂律分布

[37, 38]： 

 ( )C k k −θ∼  (6) 
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且 1θ ≈ [37, 38]。这表明度很小的节点具有较高的聚合系数而且属于高度连接的模块；而度很高

的节点具有较低的聚合系数，其作用只是把不同的模块连接起来。 

 4) 居间中心性。节点 v 的居间中心值 ( )g v 定义如下：设 ( , )vG i j 表示节点 is 和 js 之间通过节

点 v 的最短路径的条数， ( , )G i j 表示节点 is 和 js 之间所有的最短路径条数，即有

( , ) ( , )vv
G i j G i j= ∑ 。那么 ( , ) ( , ) / ( , )v vg i j G i j G i j= 可以表示节点 v 在节点 i 和 j 的联系中的重要

性。而 ( )g v 则是所有节点对 i 和 j 的 ( , )vg i j 之和，表示为[39, 40]： 

 
( , )

( ) ( , )
( , )

v
v

i j i j

G i j
g v g i j

G i j≠ ≠

= =∑ ∑  (7) 

许多实际复杂网络满足： 

 ( )P g g −η∼  (8) 

虽然大多数复杂网络的度分布都遵循幂律分布，但是 γ 值却不尽相同。而不同复杂网络的η却变

化很小[39]。 
 5) 匹配度。如果网络中高连接度的节点倾向于与高连接度的节点相连，就称该网络具有同

配性，如果高连接度的节点倾向于与低连接度的节点相连，就称该网络具有异配性。网络匹配度

可以通过计算匹配度系数Γ 测量[41]： 

 

2

2
2 2

1( )
2

1 1( ) ( )
2 2

i i i i
i i

i i i i
i i

c j k c j k

c j k c j k

⎡ ⎤− +⎢ ⎥
⎣ ⎦Γ =

⎡ ⎤
+ − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑
 (9) 

其中 ij 和 ik 是第 i 条边两端点的度数。设m是网络中边的条数，则 1/c m= 。若Γ > 0则网络是同

配的，若Γ < 0则是异配的。研究表明在实际网络中，Internet、WWW、蛋白质交互网、神经网

络和食物网满足 0Γ < ，而各种社会关系网络满足 0Γ > [41, 42]。 
 
4. 实验及分析 

本文以清华大学周强的 100 万词句法标注树库[34]作为语料库，构建汉语依存句法网络的基

本数据如表格 1 所示。从语料库规模来讲，远大于捷克语(562820 词)、德语(21275 词)和罗马尼

亚语(153007 词)。在此基础上构建的汉语依存句法网络更能反映句法网络的本质。 
数据表明网络的平均路径长度 3.8d = ，而聚合系数 0.13C = 。该网络的 randomd d≈ 而

randomC C ，说明汉语依存句法网络具有小世界效应。这种效应表明虽然网络的规模巨大，但是

人们可以只用很短的路径从一个词到达另一个词。这样的句法网络既能够保证人类交流的速度，

又能保证交流中用语的丰富性。图 2 显示句法网络路径长度分布情况，可以看到 3d = 和 4d = 的

路径占了绝大多数。 
 

表格 1：汉语依存句法网络基本数据，作为对照列出捷克语、德语和罗马尼亚语数据[25]。 

参数 捷克语 德语 罗马尼亚语 汉语 
n  33,336 6,789 5,563 56,232 

k  13.4 4.6 5.1 16.7 
C  0.1 0.02 0.09 0.13 

randomC  44 10−×  66 10−× 49.2 10−× 43.0 10−×  
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d  3.5 3.8 3.4 3.8 

randomd  4 5.7 5.2 3.9 
γ  2.29 2.23 2.19 1.90/2.44 

inγ  1.99 2.37 2.20 1.99/2.27 

outγ  1.98 2.09 2.20 1.98/2.68 
η 1.91 2.10 2.10 1.10/1.86 
ζ  1.03 1.18 1.06 1.25 
Γ  -0.06 -0.18 -0.2 -0.13 

 

 
图 2：汉语依存句法网络的路径长度分布(正方形)。作为比较，同时画出汉语词同现网络的路径

长度分布(三角形)。 
 
 图 3、图 4和图 5是汉语依存句法网络的所有度、入度和出度的累积分布曲线。度的累积

度分布 ( )P k≥ 是度不小于k的节点的分布概率，它与度分布的关系可以表示为： 

 ( ) ( )
j k

P k P j≥
≥

= ∑  (10) 

当度分布曲线呈幂律分布时，其累积度分布曲线也呈指数值相差1的幂律分布[2]，根据式(5)可得 

 ( 1)( )  
j k

P k j kγ γ− − −
≥

≥

= ∝∑  (11) 

可以看到三个累积度分布曲线都大体呈幂律分布，显示了汉语依存句法网络的无标度特性。如果

对这些曲线进行更为细致的观察，则会发现其度分布并非一条直线，而是可以划分为两个斜率不

同的线段，图中箭头所指即为转折点。两段曲线的斜率见表格 1。相比词同现网络，句法网络的

两段曲线斜率相差较小[43]。在词同现网络或句法网络上的这种度分布斜率划分为两段的现象，

暗示了人类语言核心词典的存在[18, 43]。核心词典的词汇为该语言的使用者所共用，其规模不

随语言的进化而显著变化，约为 310 量级。核心词典在词同现网络中表现为两个斜率不同的度分

布线段。其中属于第二段的词汇度较高，构成了核心词典；而第一段则为特定领域所使用的词。 
 汉语依存句法网络的度-聚合系数[ ( )k C k− ]分布图如图 6 所示。该分布呈明显下降趋势，可

以看出网络中既存在很多度虽小却聚合系数很高的节点，也存在很多度非常高而聚合系数较低的

节点。但汉语与捷克语、德语和罗马尼亚语类似，其依存句法网络的 ( )k C k− 分布图并不那么明

显遵循 1θ ≈ 的幂律分布。各语言句法网络的这一相似之处表明它们具有相似的层次结构。 
 汉语依存句法网络的居间中心性的累计分布曲线如图 7 所示。居间中心性的分布曲线类似

于连接度，因此： 

 ( 1)( )  
j g

P g j g−η − η−
≥

≥

= ∝∑  (12) 
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图示表明，汉语依存句法网络的 g 累计分布曲线比较明显地分为两段，两段的η值如表格 1 所示。

这与其他三种语言的分布曲线有明显的不同，可能的原因是汉语网络中缺少更多的关键词(hub 
word)。而图 8 是度-居间中心性[ ( )k g k− ]分布图，可以看到两者之间有比较强的正相关关系。 

 

图 3：所有度的累积分布曲线。 图 4：入度的累积分布曲线。 

图 5：出度的累积分布曲线。 
图 6：度-聚合系数分布图。其中红色虚线的斜

率为-1。 

图 7：居间中心性的累积分布曲线。 图 8：度-居间中心性值分布图。 
  
 图 9 是汉语依存句法网络中节点(词)的连接度及其在语料库中的词频的分布图，计算表明该

分布呈明显的幂律分布： 

 f k ζ∼  (13) 

其中 1ζ ≈ (见表格 1)。汉语依存句法网络的 ζ 略高于其他三种语言，说明汉语网络更加稀疏，这

是语料库的规模较大却并不足够大造成的。其中语料库规模变大使得网络节点增大，而不够大则
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使得网络中的链接较人类语言的实际句法网络而言不够充分。根据齐夫定律[28]： 

 ( )P f f −β∼  (14) 

一般其中 2β ≈ 。而 1ζ ≈ ，则 2( )P k k −∼ ，即 2γ ≈ ，符合表格 1 中数据。 

 

图 9：度-词频分布图。 图 10：汉语词同现网络与句法网络度分布示意图。

  
 度-词频分布图表明了度与词频的统计关系，即词频越高，其度也越高。一般而言，这些高

连接度和高词频的节点都是功能词，如“的”，“了”，“在”，“和”等。计算可得汉依存句法网络与

其他三种语言类似，其匹配度系数Γ < 0，说明该网络是异配的，即网络中高连接度的节点倾向

于与低连接度的节点相连。实际上，根据句法规则，功能词之间一般不构成句法依存关系，在句

法网络中就表现为互相之间没有链接。而在 Roget 辞典网络中Γ = 0.157 [2, 20, 21]，说明该网络

是同配的。 
 
5. 句法网络与词同现网络的比较 

根据相同的语料库，我们构造了汉语词同现网络。词同现网络的构造算法十分简单[18, 43]：
语料库所包含的每一个词型（word type），对应着词同现网络中的一个节点。如果在一个句子中，

两个词之间在 n 阶 Markov 链的条件下存在同现关系，则认为网络中相应的两个节点之间存在一

个连接。对语料库中的所有句子进行上述处理，便可构造出词同现网络。一般而言 n 取 2。 
首先在度分布上，通过图 10 可以看到汉语句法网络与词同现网络都大致呈幂律分布，并在

尾部曲线斜率变大。虽然两者在边数上相差近 1/5，但在度分布上差别并不明显，只是在连接度

较高的部分有比较大的偏离。表格 2 可以看到一些主要参数的对比。可以看到，在平均度 k 和

聚合系数C 上两者差别较大。由于平均度 k 与网络边数有直接联系，两者差别较大并不难理解。

对于聚合系数，句法网络相比词同现网络小很多，主要原因是，句法网络中，词是按照句法依存

关系建立链接的，与某个词连接的其他词大部分在词性和句法功能上相似(例如都属于动词或名

词等)，这些词较少倾向于互相连接，从而导致网络聚合系数较小。例如“文明”分别与“热爱”和“提
倡”存在连接，但“热爱”和“提倡”之间存在句法依存关系的概率非常小。图 2 对两种路径长度分

布进行了比较，两曲线形状大致相同。如图 11 是“文明”节点在同现网络和依存句法网络中邻居

节点的间连接情况的比较，可以明显看出，同现网络的邻居节点间的连接紧密程度高于依存句法

网络的邻居节点的紧密程度。 
从本质上讲，词同现网络是句法网络的一种近似，可以揭示出人类语言的性质。通过比较，

可以看到词同现网络与句法网络存在一定的差别，究竟这些差别是依存句法的什么特性造成的，

是一个值得定量分析的问题。 
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表格 2：汉语词同现网络与句法网络参数比较。 

参数 汉语句法网络 汉语同现网络

n  56,326 56,326
E  447,519 589,654

k  15.9 20.9
C  0.1 0.6

randomC  -42.8 10× -43.7 10×

d  3.8 2.7

randomd  3.9 3.6
Γ  -0.12 -0.11

 

  
图 11：节点“文明”在同现网络(左)和依存网络(右)中邻居节点之间的连接情况比较。两幅图的

右下角节点是“文明”。 
 
6. 结论 

本文展示了汉语依存句法网络的小世界效应、无标度特性以及其他复杂网络性质，与捷克

语、德语和罗马尼亚语等做了定量和定性的比较，此外还将汉语词同现网络与句法网络进行了初

步比较。本文首次以句法网络的形式研究汉语的句法性质，并与其他语言进行了比较，有利于更

全面的把握和分析人类语言的本质。在未来我们可以进行以下工作：(1)词同现网络实际上是句

法网络的一种近似，那么如何更深层次挖掘这两者之间的异同，将对于理解人类语言具有重要意

义；(2)目前我们还仅在无权的句法网络上进行了研究，而网络连接的权重是非常重要的信息，

那么进一步研究带权句法网络将有助于更深入了解语言的性质；(3)目前对于语言网络的研究还

停留在整体统计性质上的分析，进一步分析和研究语言网络的局部结构的性质将帮助我们更全面

认识语言的本质。 
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